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大 豆 球 蛋 白 的 抗 营养 作用 及 检测 技术 研究 进展 
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JH o X. 大 豆 球 蛋白 是 热 稳定 性 最 强 的 抗原 蛋白 之 一 ， 同 时 也 是 大 豆 引 起 动物 过 敏 反应 和 腹 

泻 的 主要 成 分 。 本 文 重 点 阐述 了 大 豆 球 蛋 白 对 仔猪 、 犊 牛 和 人 鱼 等 动物 的 抗 营养 作用 及 其 作用 

ME, 并 对 检测 大 豆 及 其 副产品 中 大 豆 球 蛋 白 的 方法 进行 了 分 析 , 着 重 介绍 了 酶 联 免疫 吸附 

测定 法 CELSA) 的 最 新 研究 进展 ， 和 希望 为 大 豆 及 其 副产品 的 开发 提供 一 定 参考 。 

Ab]: 大 豆 球 和 蛋白 ; 抗 营养 作用 ;检测 方法 ， 应 用 
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饲 粮 过 敏 反 应 的 现象 在 畜 禽 生产 中 时 有 发 生 。 大量 研究 发 现 ,在 幼 龄 动物 饲 粮 中 添加 生 
- LEONE SORS Ae FEUI, BASRE, XE, EKE 
e 阻 等 不 良 反 应 ， 严 重 的 会 导致 死记 -4。 已 有 研究 证 实 ， 大 豆 球 蛋白 《glycinin) 是 大 豆 抗原 
蛋白 中 免疫 原 性 最 强 的 因子 之 一 ， 约 占 大 豆 籽 实 蛋白 总 量 的 40%。 大 豆 球 蛋白 是 由 6 个 单 
e RAKEI CA—S—S—B) HARKER, EDGE T LCS 320-360 ku。 每 个 亚 基 是 由 酸性 
ka Zik CA) 和 碱 性 多 肽 CB) 组 成 ， 二 者 由 一 硫 键 (SS) MER, JCUDHURIUAMGE 


性 好 , 一 般 加 热处理 对 其 灭 活 能 力 较 弱 。 因 此 , 了 解 掌握 大 豆 球 蛋 白 的 抗 营养 作用 及 其 机 理 、 

检测 方法 等 对 指导 动物 生产 具有 一 定 的 意义 。 

1 大 豆 球 和 蛋白 的 抗 营养 作用 及 其 机 理 

已 有 的 研究 发 现 ， 大 豆 球 和 蛋白 主 要 引起 仔猪 、 犊 牛 等 幼 龄 动物 和 上 婴儿 的 过 敏 反应 59。 

刘 欣 罗 在 小 鼠 试验 中 发 现 ,中 低 剂 量 的 大 豆 球 蛋 白 容易 引发 BALB/c 小 鼠 的 速 发 型 过 敏 反应 ， 

d 该 过 敏 反 应 是 由 Thl 和 Th2 型 淋巴 细胞 同时 介 导 但 以 Th2 型 为 主 的 免疫 反应 。 研 究 中 还 

发 现 ， 肠 黏膜 的 T 调节 细胞 亚 群 以 及 所 分 泌 的 抑制 性 细胞 因子 功能 不 足 是 导致 小 鼠 过 敏 的 
最 主要 的 原因 。 孙 鹏 中 在 仔猪 研究 中 发 现 ， 大豆 球 蛋白 诱发 仔猪 的 过 敏 反 应 为 Th2 型 免疫 反 
应 ， 此 反应 是 免疫 球 蛋 白 E (IgE) 介 导 的 速 发 型 过 敏 反 应 ， 过 敏 仔猪 皮肤 试 敏 反 应 呈 阳 性 ， 

血清 及 肠 道义 浆液 中 IgE 抗体 浓度 升 高 , 血清 中 大 豆 球 蛋 白 特异 性 抗体 免疫 球 蛋 白 G1(IgG1) 
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以 及 Th2 型 细胞 因子 白细胞 介 素 -4 和 白细胞 介 素 -10 水 平 升 高 , 小 肠 肥 大 细胞 数量 和 组 胺 释 
放 增 加 ， 导 致 过 敏 仔猪 生长 性 能 下 降 并 发 生 过 人 敏 性 腹泻 。Wang[g 在 研究 大 豆 球 蛋 白 在 消化 
系统 代谢 规律 中 发 现 ， 大 豆 球 蛋 白 的 免疫 活性 由 胃 到 小 肠 逐 渐 下 降 ， 到 回肠 时 ， 剩 余 大 豆 球 
蛋白 的 活性 为 $5.35%， 特 异性 结合 的 抗原 蛋白 主要 分 布 在 胃 黏膜 、 小 肠 绒毛 、 隐 窝 和 肠系膜 
淋巴 结 中 .上述 试验 进一步 验证 了 断奶 仔猪 饲 喂 含有 大 豆 球 蛋 白 的 饲 粮 后 可 以 引起 绒毛 高 度 
的 急剧 下 降 ， 绒 毛 的 严重 脱落 ， 肠 黏膜 淋巴 细胞 增生 和 隐 窝 细胞 有 丝 分 裂 加 快 忆 9。 最 近 研 
究 发 现 ， 采 用 营养 学 技术 可 以 缓解 大 豆 球 蛋 白 致 敏 活 性 ， 维 生 素 C, MARI, WEA 
花 青 素 093 等 抗 氧 化 物质 可 通过 调节 断奶 动物 体内 辅助 性 工 淋巴 细胞 Thl 和 Th2 的 平衡 ， 减 
少 大 豆 球 蛋 白 特异 性 IgE 的 产生 和 组 胺 释放 , 从 而 有 效 缓解 由 大 豆 球 和 蛋白 引 起 的 断奶 应 激 所 


导致 的 腹 演 。 
最 近 几 年 ， 大 豆 球 蛋 白 对 犊 牛 生产 性 能 及 作用 机 理 的 研究 报道 并 不 多 。 早 期 研究 认为 ， 
T Ta] RCK SZ ERER ELISHEEAF 7] NI SACO SR. Fes IRURE, MAIRA F e, METUS D 
e 犊 牛 的 生产 性 能 03345。 犊 牛 骨 的 收缩 力 减 弱 ， 肠 道 收缩 能 力 增 强 ， 其 结果 是 食 魔 通 过 时 间 显 
um 著 缩短 ， 养 分 消化 率 降 低 0640。 其 作用 机 制 可 能 是 ， 特 牛 采 食 含有 大 豆 球 蛋 白 的 饲 粮 后 ， 大 
D 量 完 整 的 大 豆 球 蛋白 分 子 被 直接 吸收 进入 血液 和 淋巴 循环 ， 产 生 特异 性 抗体 介 时 的 [型 过 敏 
反应 和 淋巴 细胞 介 导 的 迟 发 型 过 敏 反 应 ,进而 破坏 消化 系统 ， 影响 营养 物质 消化 吸收 ,降低 
~ 生产 性 能 09。 
lm 大 豆 球 和 蛋白 对 鱼 等 水 产 动物 的 研究 主要 集中 在 最 近 10 年 。 目 前 研究 认为 ， 大 豆 球 蛋白 
N 对 鱼 生长 性 能 的 影响 主要 包括 2 个 方面 : 一 方面 ， 大 豆 球 蛋 白 可 引起 鱼 类 肠 道 过 敏 反 应 ， 导 
之 致 肠 道 组 织 损伤 及 结构 变化 , 影响 肠 道 对 营养 物质 的 消化 和 吸收 ,进而 降低 鱼 类 的 生长 性 能 。 


Rumsey 等 09] 报 道 ， 饲 料 中 大 豆 球 蛋白 含量 为 58.8 mg/g 时 ， 会 引起 虹 鲜 肠 道 结构 的 变化 ， 
= 导致 其 生长 性 能 下 降 。Baeverfjord 等 Po 报道， 大 西洋 链 饲 喂 豆 粕 后 ， 后 肠 单 裙 皱 臂 和 复合 
FI T8 A RE SERT 44.3961 21.796. Refstie 等 20、Ksudhik 等 2 分 别 在 虹 鲜 和 欧洲 真 鲈 

的 饲料 中 添加 一 定 水 平 的 大 豆 球 蛋 白 ， 结 果 表 明 ， 鱼 后 肠 绒毛 上 皮 的 黏膜 裙 缩短 ， 番 膜 固有 

层 加 深 加 宽 ， 同 时 肠 黏 膜 发 生 了 炎症 反应 。 吴 莉 芳 等 2 在 研究 大 豆 球 蛋 白 对 不 同 食性 鱼 类 
生长 及 肠 道 组 织 的 影响 时 发 现 , 添加 大 豆 球 蛋 白 组 的 鲤 和 挨 及 胡子 外 中 肠 、 后 肠 及 草鱼 前 肠 、 
中 肠 、 后 肠 的 皱 辟 高 度 均 极 显著 低 于 对 照 组 ; 鲤鱼 前 肠 、 后 肠 和 埃及 胡子 钻 后 肠 及 草鱼 前 肠 
绒毛 均 有 不 同 程度 破损 ,固有 层 组 织 较 琉 松 而 且 断 裂 。 另 一 方面 ,饲料 中 添加 大 豆 球 蛋 白 可 
以 使 肠 道 消化 酶 活性 的 降低 ， 影 响 鱼 的 生长 性 能 。 吴 莉 芳 等 24 在 研究 中 报道 ， 大 豆 球 蛋白 
添加 到 30 g/kg 时 ， 鲤 稚 鱼 后 肠 和 中 肠 的 蛋白 酶 活性 显著 下 降 ， 添 加 到 60 g/kg 时 ， 鲤 幼 鱼 
蛋白 酶 活力 显著 下 降 ， 对 演 粉 酶 活性 的 影响 不 显著 。 孙 玲 呈 报道 ， 饲 喂 含有 大 豆 球 蛋 白 饲 
料 的 肉食 性 鱼 类 埃及 胡子 铃 胃 、 前 肠 、 肝 胰 脏 和 蛋白酶 活性 显著 降低 ， 前 肠 和 后 肠 淀 粉 酶 活 
显著 降低 。 Krogdahi 等 29 研 究 表明 , 饲 喂 含 豆粕 饲料 的 虹 鱼 中 肠 和 后 肠 上 皮 刷 状 缘 胞 外 酶 、 
麦芽 糖 酶 、 碱 性 磷酸 酶 、 乳 糖 酶 和 蔗糖 酶 活性 均 出 现 不 同 程度 的 降低 。 总 之 ， 大 豆 球 蛋 白 对 
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鱼 生 产 性 能 产生 了 不 良 影响 , 但 是 其 作用 机 制 如 何 , 对 其 他 水 产 动物 生产 性 能 是 否 有 不 良 影 
响 ? 这 还 需要 进一步 做 大 量 的 研究 工作 。 
2 大豆 球 和 蛋白 的 酶 联 免疫 吸附 测定 法 ELISA) 检测 及 应 用 
目前 常用 的 大 豆 球 和 蛋白 检 测 方法 包括 聚 丙烯 凝 胶 电 泳 法 (SDS-PAGE)、 高 效 液 相 色 谱 
法 、ELISA、 和 免疫 印迹 法 和 免疫 组 织 化 学 法 。 其 中 高 效 液 相 色 谱 法 (色谱 -质谱 联 用 法 )、 免 
疫 印迹 法 和 免疫 组 织 化 学 法 3 种 方法 操作 繁琐 ， 检 测 成 本 高 ， 在 实际 生产 使 用 较 少 。 
SDS-PAGE 属于 定性 及 半 定 量 检测 , 是 根据 大 豆 抗原 蛋白 的 特征 条 带 染 色 后 颜色 的 深浅 来 估 
算 其 含量 。 黄 丽华 等 7 利用 SDS-PAGE 分 析 我 国 828 批 次 大 豆 品 种 种 子 中 1S 〈 主 要 成 分 
为 大 豆 球 蛋 白 ) 和 7S (主要 组 分 为 B- 伴 大 豆 球 蛋白 ) 组 分 相对 含量 及 其 亚 基 组 成 和 各 亚 基 
含量 ， 结 果 发 现 11S 在 2 种 球 和 蛋白 中 的 含量 为 37.57%~81.42%， 平 均值 为 60.30%, 11S/7S 
值 为 0.60~4.38， 平 均值 为 1.56。 关 荣 霞 (8 用 SDS-PAGE 分 析 了 175 份 中 国 栽培 大 豆 中 11S 
和 7S 相对 含量 相 及 11S/7S 值 时 发 现 ，11S/7S 值 为 0.77~4.67， 平 均值 为 1.8， 同 时 发 现 ，] 
方 春 大 豆 中 该 比值 分 布 与 整体 趋势 一 致 ， 黄 淮 夏 大 豆 比 值 分 布 集中 在 1.6~1.8， 南 方 春 大 豆 
比值 多 低 于 1.4， 而 南方 夏 大 豆 比 值 多 分 布 于 2.0~2.2， 说 明 不 同 栽 培 地 区 的 大 豆 中 大 豆 球 和 蛋 
白 的 含量 差异 较 大 。 麻 浩 等 29 采 用 SDS-PAGE 分 析 了 706 份 中 国 大豆 种 质 资源 中 7S、11S 
ia 组 分 及 其 亚 基 相对 含量 , 结果 表明 , 11S 和 7S 组 分 及 其 亚 基 相 对 含量 具有 让 富 的 遗传 变异 。 
E SDS-PAGE 具有 操作 简单 、 检 测 成 本 低 等 优势 ,其 最 主要 缺点 是 不 能 区 分 抗原 蛋白 是 否 具 有 
活性 ， 导 致 定量 不 够 精确 ， 既 不 利于 生产 企业 对 大 豆 及 其 副产品 质量 进行 的 精准 监控 ， 又 不 
利于 饲料 和 养殖 企业 对 其 开展 合理 评价 和 选择 。 

ELISA 是 一 种 高 通 量 的 检测 方法 ， 其 特点 是 敏感 度 高 、 特 异性 强 、 快 速 简单 、 易 操作 。 
彭 楠 等 6i 采 用 酸 沉淀 和 亲 和 层 析 分 离 纯 化 到 纯度 为 95% 的 大 豆 球 蛋白 ， 并 用 该 纯 品 免疫 大 
白 兔 获得 多 克隆 抗体 ， 建 立 起 间接 竞争 ELISA 方法 ， 线 性 检测 范围 在 10-100 hg/mL。 韩 景 
华 BU 获 得 纯度 为 90.1% 的 大 豆 球 蛋 白 , 并 用 其 免疫 兔子 制备 多 克隆 抗体 , 建立 检测 大 豆 球 蛋 
白 的 双 抗 夹心 ELISA 方法 ， 线 性 检测 范围 在 2.5~5,000 ng/mL， 灵 敏 度 达 到 了 2.5 ng/mL. 
Ma 等 3 用 纯度 大 于 92% 的 大 豆 球 和 蛋白 免疫 小 鼠 制 备 了 单 克隆 抗体 4B2， 建立 了 大 豆 球 蛋 白 
的 竞争 性 ELISA 方法 ， 其 线性 检测 范围 在 0.3~11.2 hg/mL， 检 测 限 达到 了 0.3 ng/mL。 布 冠 
好 等 B3I 用 纯 品 大 豆 球 蛋白 免疫 兔子 制备 多 克隆 抗体 ， 建 立 大 豆 球 蛋 白 的 间接 竞争 ELISA 检 
测 方法 ， 线 性 检测 范围 在 0.01~0.05 ug /mL。 陈 静 舒 64 用 人 工分 离 纯化 纯度 大 于 85% 的 大 豆 
球 蛋 白 制备 免 多 克隆 抗体 和 上 鼠 单 克隆 抗体 ， 建 立 双 抗 夹心 ELISA 检测 大 豆 球 蛋 白 ， 该 方法 
的 线性 范围 为 3~200 ng/mL， 灵 敏 度 达 到 1.63 ng/mL。 张 诗 尧 653 采 用 自制 的 大 豆 球 蛋 白 免疫 
兔子 制备 的 多 克隆 抗体 为 一 抗 ， 辣 根 过 氧化 酶 标记 抗 免 免疫 球 蛋 白 G (IgG) 为 酶 标 二 抗 ， 建 
并 了 直接 ELISA 方法 检测 大 豆 及 其 制品 中 大 豆 球 和 蛋白 含量 ， 灵 人 敏 度 达 到 10 ng/mL. MEE 
纯化 和 克隆 抗体 技术 的 进步 ， 使 用 检测 成 本 低 ， 精 准 快 捷 的 ELISA 方法 ， 检 测 大 豆 及 其 
制品 中 大 豆 球 蛋白 和 其 他 抗原 蛋白 含量 将 是 实际 生产 中 一 种 较 好 的 选择 。 
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目前 , 我 国 饲料 行业 常用 的 大 豆 加 了 


去 皮 膨 化 豆粕 、 发 酵 豆粕 \ 大 豆 分 离 蛋 
方法 检测 大 豆 及 其 副产品 中 大 豆 球 蛋 E 
油 后 生成 豆粕 ,无论 是 从 均值 还 是 区 i 
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[产品 包括 有 膨化 大 豆 、 豆粕 、 带 皮 豆 粕 、 去 皮 豆 粕 、 
以 及 大 豆 浓缩 蛋白 等 。 作 者 总 结 了 近 几 年 采用 ELISA 


3 量 的 试验 研究 , 从 表 1 可 以 看 出 , 大 豆 经 过 加 工 提 


豆粕 、 膨 化 大 豆 、 大 豆 浓缩 蛋白 、 大 豆 分 离 蛋 E 
量 均 有 较 大 幅度 的 降低 ， 说 明 大 豆 通过 一 般 ; 
白 的 含量 ， 而 通过 生物 发 酵 、 高 温 等 深 


重要 课题 。 


大 豆 和 蛋白 质 约 占 大 豆 籽 粒 的 40%， 大 豆 球 和 蛋白 


H 


等 抗 营 


质 中 最 大 的 单 体 成 分 ， 占 大 豆 籽 实 蛋 上 
约 含 有 100-140 mg 大 豆 球 蛋白 。 从 


1 中 可 以 看 出 ，899 份 生 大 豆 中 大 豆 球 召 
论 值 非常 接近 ， 说 明 ELISA 是 一 种 比较 准确 的 检测 方法 ， 能 真实 地 反映 大 豆 及 
豆 球 蛋白 的 含量 


司 值 看 ， 大 豆 球 蛋 白 含量 没有 发 生 较 大 的 变化 。 而 发 酝 
等 大 豆 和 豆粕 的 深加工 产品 中 大 豆 球 和 蛋白 含 
生 的 加 工 手段 (压榨 等 ) 不 能 有 效 降 
lk 加 工 处 理 可 以 降低 其 
此 外 ， 高 温 对 大 豆 及 其 产品 中 的 主要 营养 物质 影响 较 大 。 因 
养 物质 含量 , 又 降低 大 豆 球 蛋 


氏 大 豆 球 蛋 
I 含量， 但 是 也 不 能 彻底 去 除 。 
此 ,开发 既 保 证 大 豆 
养 因子 含量 的 加 工 工艺 , 是 动物 营养 学 者 


中 的 主要 营 


在 临 的 一 个 


纯化 的 11S 大 豆 球 蛋 白 ， 是 大 豆 和 蛋白 
质 总 量 的 23%~35%08。 据 此 推算 1 g 大 豆 中 理论 上 


可 
已 


Ex 


含量 与 理 
im PA 


K1 大 豆 及 [产品 中 大 豆 球 蛋白 含量 
Table 1 Glycinin content in soybean and soybean products 
z 样本 数 den ; 
种 类 大 豆 球 蛋 白 含量 样本 来 源 参考 文献 
Sample 
Types Glycinin content(mg/g) Sample source References 
number 
: 周 天 娇 等 
125.5 均值 ) 410 中国、 美国 、 巴 西 、 阿 根 廷 等 P 
生 大 豆 2 Fel Arx E4 IY [3. 
124.1( 均 值 ) 469 中 国 、 美 国 竺 Vii REO 
Raw soybea 、、 , 
黑龙 江 、 安 徽 、 陕 西 、 美 国 和 姚 怡 莎 等 
91.0~143.1 20 
巴 37 
周 天 娇 等 
E 20.9 GSE) 12 北京 、 黑 龙 江 、 河 南 和 广西 
膨化 大 豆 36 
Extruded soybean 姚 怡 莎 等 
» 17.7~64.5 19 黑龙 江 、 河 南 、 上 海 和 广西 等 i 
Si Soybean 山东 、 河 南 、 天 津 、 北 京 、 辽 杨 玉 娟 等 
58.9~177.3 65 o 
meal 宁 和 黑龙 江 等 10 个 省 38 
去 皮 豆 粕 
— oum ERNS 
Dehulled soybean 119.5 〈 均 值 ) 25 黑龙 江 、 辽 宁 、 北 京 、 天 津 等 " 
meal 
带 皮 豆粕 
ARRS 
Regular soybean 129.0 CHE) 3 黑龙 江 和 天 津 
meal 
去 皮 膨化 豆粕 140.0〈 均 值 ) 21 北京 、 天 津 、 黑 龙 江 、 山 东 、 周 天 娇 等 


Extruded soybean 河南 36 
meal 
山东 、 河 南 、 广 东 、 天 津 、 江 ” 杨 玉 娟 等 
LER VUE «109.34 54 
died 西 和 辽宁 等 13 个 省 38 
Fermented m B i 
北京 、 天 津 、 山 东 、 河 南 、 内 周 天 妖 等 
Soybean meal 52.44 (均值 ) 188 E E N 
蒙 、 辽 宁 、 湖 北 和 四 川 等 3B 
Ku 
e 周 天 娇 等 
Soybean protein 12.0 (均值 》 2 北京 p 
isolate 
KARME 
E 周 天 娇 等 
Soybean protein 2.4 GJE) 6 广西 和 山东 Bi 
concentrate 
3 小 5 


大 豆 球 蛋 白 作 为 大 豆 中 的 主要 耐 热 型 抗 营养 因子 , 对 使 用 大 豆 及 其 副产品 作为 饲料 原料 
的 动物 (特别 是 幼 龄 动物 ) 都 会 产生 不 良 的 影响 。 目 前 对 于 仔猪 和 犊 牛 生产 性 能 影响 的 研究 
较 多 ， 需 要 进一步 研究 如 何 更 准确 使 用 不 同 含量 的 大 豆 球 和 蛋白 的 饲料 原料 ， 做 到 精准 饲 喂 
降低 影响 。 对 于 水 产 动物 的 研究 也 相对 较 多 , 需要 研究 大 豆 球 蛋 白 对 不 同 种 类 的 水 产 动物 生 
产 性 能 的 影响 和 作用 机 理 ， 做 到 精准 使 用 。 

ELISA 具有 操作 简便 、 快 速 准 确 、 价 格 低 等 优势 ， 是 一 种 测定 大 豆 及 其 副产品 中 大 豆 
球 蛋 白 含量 的 可 行 方法 ， 但 由 于 大 豆 副 产品 较 多 ， 成 分 复杂 ， 需 要 研究 不 同 的 前 处 理 方法 ， 
避免 杂质 干扰 。 此 外 ， 大 豆 球 和 蛋白 由 6 个 亚 基 构 成 ， 有 些 品种 大 豆 球 蛋 白 某 些 亚 基 会 缺失 ， 
需 制备 更 多 的 单 克隆 抗体 ， 提 高 检测 的 准确 性 。 

大 豆 球 蛋 白 作 为 豆 科 植 物 在 抵御 外 部 不 良 环境 时 产生 的 一 类 物质 , 既 具 有 营养 价值 , 又 
具有 明显 的 抗 营养 作用 。 因此 , 如 何 保持 大 豆 及 其 副产品 中 蛋白 质 营 养 又 适当 降低 其 中 的 抗 
原 蛋 白 含量 需要 进一步 探讨 大豆 抗 营养 因子 对 畜 禽 和 水 产 动物 特别 是 幼 龄 动物 生长 性 能 均 
有 较 大 影响 , 能 否 将 大 豆 球 蛋白 和 其 他 抗 营养 因子 作为 大 豆 及 其 副产品 质量 好 坏 的 评价 指标 
亦 需 要 营养 学 者 的 进一步 研究 和 推动 。 
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Progress in Anti-Nutritional Action of Glycinin and Its Detection Technology 
SONG Qinglong! YUAN Xiang! ZHANG Haiyan! QIAO Shiyan? 

(1. Beijing Longkefangzhou Bio-Engineering Technology Co., Ltd., Beijing 100193, China; 2. 
National Feed Engineering Technology Research Center, Beijing 100193, China) 
Abstract: Glycinin is one of the most thermal stability soybean antigenic protein, as well as an 
allergen, which is the main component causing the allergy and diarrhea of animals. The paper 
mainly expounded the anti-nutritional action and resistance mechanism of glycinin for piglets, 
calves and fishes, analyzed the detection methods of glycincin in soybean and its by-products, and 
emphatically introduced the latest research progress of enzyme linked immunosorbent assay 
(ELISA) detection method, aiming to provide references for the use of soybean and its 

by-products. 
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